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Santrauka

Nuolatiné atsinaujinanciy energijos technologijy plétra pamazu transformavo jprasta energetikos
infrastruktiirg ir atnaujino ja j modernizuota sistema su labiau paskirstytos generacijos galimybémis.
Palyginti su elektros tinklais, kuriuose naudojama sinchroniné generacija, inverteriais pagristi tinklai
fiziSkai negali uZztikrinti didelés inercijos, o tai reiskia, kad tokioms sistemoms reikia i§samesniy
tyrimy, susijusiy su stabilumu. Todél atsinaujinanciaisiais energijos iStekliais grindziamy elektros
energijos sistemy, kuriose yra daug inverteriy ir paskirstytyjy energijos Saltiniy, jtampos stabilumo

analizei reikalingi tinkami analitiniai metodai.

Siame darbe nagrinéjamas elektros energetikos sistemos jtampos stabilumas, kuriame vyrauja
paskirstyta generacija. Susidaromas teorinis IEEE-9 tinklo modelis, kuriame tiriama elektros
perdavimo sistemos jtampos elgsena. Darbe identifikuojamas pazeidziamiausias tinklo modelio
elektros mazgas, Pasitelkiant QU ir nenumatyty atveju analizés metodais nagrinéjama sistemos
jtampos elgsena prie skirtingy darbo rezimy. Imituojamas sistemos modelis su stabilumg gerinanciais

elementais, aptariami ir palyginami gauti rezultatai.
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Summary

The continuous development of renewable energy technologies has gradually transformed the
conventional energy infrastructure and upgraded it into a modernised system with more distributed
generation capabilities. Compared to electricity grids using synchronous generation, inverter-based
grids cannot physically provide high inertia, which means that such systems require more detailed
stability studies. Therefore, voltage stability analysis of renewable energy-based power systems with
a large number of inverters and distributed energy sources requires appropriate analytical methods.

In this paper, the voltage stability of a power system dominated by distributed generation is
considered. A theoretical IEEE-9 network model is developed to study the voltage behaviour of the
power system. The work identifies the most vulnerable node in the network model, Using QU and
contingency analysis methods, the voltage behaviour of the system under different operating modes
is investigated. The system model is simulated with stability-improving elements and the results are
discussed and compared.
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Ivadas

Moderniame Siuolaikinio pasaulio elektros tinkle labai svarbu islaikyti stabilumg. Tarp daugybés
i88tkiy su kuriais susiduriama elektros energetikos srityje, jtampos stabilumo tyrimus galima laikyti
vienus svarbiausiy tyrimy norint uztikrinti patikimg elektros energijos sistemy veikimg. [tampos
stabilumag galima apibtdinti kaip gebéjima palaikyti stabilig jtampg visuose Sistemos mazguose
priimtinose ribose normaliomis darbo salygomis ir po sutrikimy i$laikyti tinkama sistemos balansg.

Norint suprasti jtampos stabiluma, reikia jsigilinti j jvairiy elektros energijos sistemos veikimo
principus ir sgveikas. Tai apima jtampos profiliy, reaktyviosios ir aktyviosios galios gamybos ir
vartojimo, sistemos varzy, apkrovy supratimg ir analize. Jtampos stabilumo tyrimai neapsiriboja vien
teorinémis nuostatomis, bet apima ir praktinj taikymag, turintj jtakos elektros energijos sistemy
planavimui, eksploatavimui ir priezitirai elektros sistemose.

Itampos stabilumo svarba ypa¢ iSrySkéja did¢jant elektros energijos poreikiams, integruojant
atsinaujinancius energijos $altinius ir sudétingéjant tarpusavyje sujungtiems tinklams. Vadovaujantis
atsinaujinanciyjy istekliy energijos direktyva (ES) 2018/2001 nustatyta, kad Europos Sajungoje iki
2030 m. bent 32% pagaminamos energijos turi sudaryti atsinaujinancios energijos istekliai (toliau —
AEI). Lietuvoje 2021 m. AEI galutiniame energijos suvartojime sudaré 28,10 %. Siuos rezultatus
daugiausia lemé AEI dalis Silumos sektoriuje, kuri sudaré 48,62 %, AEI dalis elektros gamyboje
sudaré 20,92 %, o transporto sektoriuje — 6,69 % [1]. Skirtingai nuo sinchroninés generacijos
naudojanciy elektros tinkly, inverteriais gristos sistemos fiziniu biidu negali uZztikrinti didelés
inercijos. Susidarantys jtampos lygio svyravimai gali sukelti nenumatytus gedimus, jtampos grittj ir
galiausiai elektros energijos tiekimo nutraukimg, turintj dideliy ekonominiy ir visuomeniniy
pasekmiy. Todél jtampos stabilumo palaikymas yra labai svarbus siekiant padidinti elektros energijos

Siame tyrime analizuojama teorinés elektros sistemos jtampos stabilumas ir elgsena. Sio tyrimo
tikslas yra iSsamiau iSnagrinéti elektros energijos sistemos pazZeidZiamiausius mazgus bei aptarti
sprendimus jy gerinimui. Nagrinéjama, kaip galima padidinti §iy mazgy atsparuma, siekiant uztikrinti
sistemos stabiluma bei patikimesni energijos perdavima.

Darbo tikslas — istirti modeliuojamos elektros sistemos jtampos stabilumg pazeidziamiausiame

elektros tinklo mazge.

Tyrimo uZdaviniai:
1. sudaryti teorini elektros sistemos modelj, skirtg jtampos stabilumui istirti;
2. nustatyti elektros sistemos pazeidziamiausig tinklo mazgg ir jo kritinius rodiklius;
3. pasirinkti sprendimo biidg sistemos stabilumo didinimui;
4. patikrinti, sistemos veikima tinkle atsiradus gedimui;
5

palyginti turimos ir optimizuotos sistemos rodiklius.
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1. Apzvalginé dalis
1.1. Elektros energetikos sistemos stabilumas

Elektros energetikos sistema (toliau — EES) yra viena sudétingiausiy zmogaus sukurty infrastruktaros
sistemy. Metai i§ mety vis labiau priklausome nuo elektros energijos, nes jos vartojimas nuolat auga,
besipleCianti pramoné, beperstojo vykstantis elektrifikacijos procesai pavercia elektros energija
beveik kiekvienos sistemos esminiu elementu. EES Kertinis uzdavinys yra nepertraukiamas elektros
energijos tiekimas uztikrinant patikimos ir stabilios sistemos veikimg. Nepajégiant iSlaikyti sistemos
stabilioje darbingje buisenoje, pasidaro aisku, kad uztikrinti nepertraukiamos ir patikimos elektros
energijos tiekimo nepavyks.

D¢l labai sudétingos ir nuolat laike kintanc¢ios ESS darbo struktiiros, ja privalu nuolat stebéti ir
valdyti, atsizvelgiant j didelj kiekj subjekty kaip, aplinkos salygos, generacijos kiekiai, suvartojimas
ir kt. Taip sistemoje gali jvykti ir nenumatytos situacijos, Kurios sparciai gali pabloginti trikdzio
vietinés ar net didesnés teritorijos sistemos darba, todél visada reikia buti pasiruoSus jvairiems
sisteminiams jvykiams ir atsiradusiems trikdZiams spresti.

Jei elektros energijos sistema nepajégty palaikyti sisteminio patikimumo ir stabilumo, tai turéty blogy
pasekmiy visuomenei ir vietoves, o galbiit ir visos Salies ekonomikai. Tai apimty jvairiy jrenginiy
gedimus, vartotojy atjungimag, sistemos pasidalijimg ar net elektros tinklo grittj (angl. System
collapse). D¢l to atsirastu nemazi ekonominiai praradimai, o atkurti normaly sistemos darbg galéty
uztrukti nuo keliy valandy iki keleto dieny.

1.2. Elektros energetikos sistemos stabilumo klasifikacija

Elektros energetikos sistemos nestabilumas gali biiti jvairaus pobiidZio, stabilumui gali padaryti
itakos jvairtis veiksniai. EES stabilumo suklasifikavimas remiasi atsizvelgiant j stabilumo problemy
analizavimu ir metodais, kurie padéty pagerinti sisteminj stabiluma.

Pradedant, galima iSskirti 2 stabilumo rasis — tai statinis ir dinaminis stabilumas [2]:

1) Statinis stabilumas yra elektros energetikos sistemos savybé islaikyti sinchronizma
nedideliems trikdziams atsiradus. Trikdis laitkomas pakankamai mazu, jei sistemos lygciy
iStiesinimas yra galimas sistemos analizés tikslais.

2) Dinaminis stabilumas yra elektros energijos sistemos savybé islaikyti generatoriy
sinchroninj darbg esant dideliems trikdziams jvykus (pavyzdZiui, trumpieji jungimai,
didelés galios generatoriaus gedimas.).

D¢l EES sudétingumo, stabilumg galima suklasifikuoti j kelis skirtingas kategorijas, priklausomai
nuo trikdzio pobtdzio ir trukmés [3]:
1. rotoriaus kampo stabilumas;
1.1. dideliy trik¢iy stabilumas;
1.2. mazy trik¢iy stabilumas;
2. Daznio stabilumas
3. Jtampos stabilumas
3.1. dideliy trik¢iy stabilumas;
3.2. mazy trik¢iy stabilumas.
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1 pav. Elektros sistemos stabilumo Kklasifikavimas.

Elektros energijos sistemos stabilumg galima apibreéZti kaip savybé, leidZianti jai iSlikti
normalaus darbo pusiausvyroje ir sugrjzti i priimting pusiausvyra po trikdziu.

1.2.1. Rotoriaus kampo stabilumas
Rotoriaus kampo stabilumas apibrézia sinchroniniy generatoriy, prijungty prie vientisos elektros
sistemos, gebéjimg islikti sinchroniniame rezime ne tik esant normalioms darbo salygoms, bet ir
atsiradus trikdziui sistemoje [4,5]. Tai lemia sistemoje esanciy sinchroniniy generatoriy geb¢jimas
iSlaikyti pusiausvyra tarp elektromagnetinio ir mechaninio sukimo momento. EES gali pereiti |
nestabilig tinklo bliseng dél padidéjusio sinchroniniy generatoriy kampo svyravimy. Tarpusavio
sinchroniniy generatoriy sinchroninio darbo praradimas taip pat gali sukelti elektros sistemos
nestabiluma.
Vienam generatoriui greitéjant, jo sukimo momentas didéja ir kity generatoriy sukimo momento
atzvilgiu. Esmin¢ rotoriaus kampo stabilumo salyga yra palaikyti vienodg generatoriy sukimosi greit]
bei islaikyti kiekvieno generatoriaus pusiausvyrg tarp mechaninio sukimo momento ir elektrinio
sukimo momento. Kitaip tariant, sistemos stabilumas priklauso nuo generatoriy gebéjimo greitai
sureaguoti ] kampo pokytj ir gebéjimo uztikrinti reikiamg sukimo momentg [6].
Sinchroniniy generatoriy elektromagnetinio sukimo momento pokyti po trikdZzio galima
analizuojamas dviem budais:

1) Sinchronizuoti sukimo momentg fazéje su rotoriaus kampo poky¢iu;

2) Valdant sukimo momenta fazéje su greicio pokyciu.
Nepakankamas sukimo momento sinchronizavimas gali sukelti aperiodinj nestabilumg, o
nepakankamas sukimo momento reguliavimas gali lemti periodinj nestabiluma [7]. Sie veiksniai yra
esminiai rotoriaus kampo stabilumui sistemoje tirti.
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1.2.2. DaZnio stabilumas
Daznio stabilumas, tai EES savybé islikti stabilioje sistemos biisenoje ir atstatyti ja po didelio trikdzio
tinkle. DaZnio nestabilumas galima patikti kaip nepastovius ilgalaikius daznio svyravimus,
susidariusius dél apkrovy, generuojanciy Saltiniy atsijungimy ar gedimy. Didelése elektros energijos
sistemose daznio stabilumo praradimas dazniausiai susijes su sistemos pasidalijimu [8]. Todél
pagrindiné uzduotis yra uztikrinti, kad kiekviena pasidalijusi posistemé dirbty priimtinu, stabiliu,
rezimu. Keletas pagrindiniy veiksniy, galinéiy sukelti daznio nestabiluma yra:

e Netinkamas generuojanciy Saltiniy valdymas;

e Dblogas daznio reguliavimas sistemoje;

e netinkamas apsaugos jrenginiy veikimas;

e Sisteminiai gedimai,

e Jtampos nestabilumas.
Nors Sios kategorijos susijusios su skirtingais stabilumo rodikliais, analizavimo pozitiriu jos i$ tikryjy
yra viena kitos tesiniai be aiskiai apibréty riby. Siame darbe pladiau nagrinéjamas jtampos
stabilumas elektros sistemose.

1.3. Jtampos stabilumas

Jtampos stabilumas — visy elektros sistemos mazgy gebéjimas islaikyti stabilig jtampa normalioje
darbiniy salygy bisenoje ir po to, kai elektros sistemoje jvyksta gedimas [9]. Jis priklauso nuo
sistemos gebéjimo iSlaikyti arba atkurti pusiausvyra tarp apkrovos poreikio ir elektros energijos
tiekimo apkrovai. Kitaip tariant, kai sistemos apkrovai tiekiama galia didéja didéjant srovei, sistema
yra stabilios jtampos biisenos, prieSingu atveju sistema yra nestabilios jtampos biisenos. Nestabilumag
sistemoje gali sukelti désningas jtampos lygio kilimas ar kritimas skirtinguose EES mazguose.
Sistemai pasiekus jtampos nestabilumo ribas, gali biiti paveiktas visos sistemos vientisumas, kas
lemty vartotojy tiekimo sutrikimas ar atjungimus.

Vienas 1§ esminiy jtampos nestabilumo veiksniy — jtampos kritimas, kuris atsiranda kai aktyviosios
ir reaktyviosios galios srautai elektros perdavimo tinkle susieti su sistemos varZomis. Atsiranda riboti
tiekimo linijy pralaidumai, kai iSnaudojama visa reaktyviosios galios atsarga sistemoje. Tinklo
apkrovos reaguodamos ] tinklo gedimus taip pat gali sukelti nemenkus jtampos poky¢ius tinkle.
Iprastai vartotojams jtampos lygio atstatymas skirstomajame tinkle iSpildomas per jrengtus jtampos
reguliatorius, o tokiu biidy normalizuojama jtampa sukuria dar didesnj jtampy skirtuma, taip
perdavimo tinkle dar labiau padidindama jtampos kritima.

IS 1 paveikslo matyti, kad pagal trikdziy dydj jtampos stabilumas gali buti skirstomas j mazy ir
dideliy trikdZiy jtampos stabiluma:

1) Mazy trikdziy jtampos stabilumas (statinis jtampos stabilumas) — tai visy elektros sistemos
mazgy gebéjimas iSlaikyti stabilig jtampa po to, kai sistema patiria nedidelius trikdZius,
pavyzdziui, padidéjus apkrovai [10].

Statinis jtampos stabilumas apibrézia kaip sistemos jtampa reaguos fiksuotu laiko momentu. Esminiai
veiksniai dél kuriy atsiranda statiniai jtampos nestabilumas yra nusistovéjusio pobiidzio. D¢l to,
statinio jtampos stabilumo analizés nustatant jvairias stabilumas ribas darancias jtaka sisteminiam
stabilumui.

2) Dideliy trikdziy jtampos stabilumas (dinaminis jtampos stabilumas) — tai visy elektros
sistemos mazgy geb¢jimas islaikyti stabilig jtampa po to, kai sistema iStinka dideli
trikdziai, pavyzdziui, sisteminis gedimas, generatoriy ar linijy atjungimas [10].

Dinaminis jtampos stabilumas apibrézia kaip sistemos jtampa reaguos realiuoju laiko momentu.
Siekiant jvertinti dinaminj jtampos stabiluma reikia susidaryt netiesinj sistemos modelj tyrimui atlikti.
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[tampa yra vienas i§ esminiy tinklo parametry, kuris turi biiti palaikomas stabilioje busenoje
kiekviename mazge, nes jtampos stabilumo praradimas gali turéti dideliy padariniy Nestabilumas
tinkle gali isvystyti iki viso elektros tinklo gritities, kai visuose sistemos mazguose pradeda mazéti
jtampa.

1.4. Ttampos griutys elektros energetikos sistemose

Itampos grittis (angl. voltage collapse) apibréZziamas kaip procesas, kai jtampa elektros sistemoje
nukrenta iki nepriimtinos ribos dél jtampos nestabilumg sukélusiy gedimy eilés, dél kuriy véliau
prarandama jtampa didel¢je sistemos dalyje [11]. Paprastai jtampos nestabilumas i§ pradziy yra
vietinis rei§kinys, apimantis elektros tinklo apkrovos zona, taciau jis gali i$plisti ir galiausiai SuoliSkai
sukelti elektros energijos tiekimo nutraukimg didesnéje teritorijoje. 1 lenteléje pateikiama keletas
pavyzdziy nukentéjusiy nuo jtampos griiities.

1 lentelé. Masiniai elektros energijos tiekimo nutrtikimai susij¢ su jtampos grititimi.[3, 12]

NI Salis Data Elektros energijos Elektros tiekimo
nutraukimo dydis, MW nutraukimo trukmé

1 JAV 1977-07-12 5868 25 h 59 min

2 Pranciizija 1978-12-19 29000 8 h 30 min

3 Belgija 1982-08-04 2400 1h 28 min

4 Kanada 1982-12-14 15473 5h 30 min

5 Svedija 1983-12-27 11400 5h 20 min

6 Pranciizija 1987-01-12 1500 6-7 min

7 Japonija 1987-07-23 8168 3h 21 min

8 Kanada 1989-03-13 9450 2 h 45min

9 JAV 1996-07-02 1,5 -2 mln. vartotojy 1,5-3h

CV W =

griiit] ir kaip iSvengti tokio pavojaus, taciau i$ Saliy patyrusiy jtampos griiitj, apibendrinant jtampos
avarijas elektros energetikos sistemose, buvo priimta keletas iSvady [3]:

1) Pries jtampos grititi sistemos apkrova labai didelé, sistemos reaktyviosios galios rezervas
yra minimalus, o perdavimo linijy pralaidumy apkrova artéja prie didZiausios galios ribos.

2) Itampos kritimo priezastys gali biti jvairios: laipsniskai didéjancios sistemos apkrovos,
staigiis dideli gedimai, generatoriaus gedimas; didelés apkrovos linijoje, klaidingi tinklo
operatoriy sprendimai nejvertinus darbo salygy.

3) Kai tiekimo linijoje didelés apkrovos, jtampa gali sutrikti, jei dél padidéjusios apkrovos
arba elemento gedimo priimancioji sistema nuolat reikalauja palaikymo didinti reaktyviaja
galig.

4) Jtampos Zlugimui paprastai buidingas létas jtampos silpnéjimas, kuris lemia daugelio
itampos valdymo jtaisy ir apsaugos sistemy veiksmy ir sgveikos sankaupa. [tampos
zlugimo procesas gali trukti kelias minutes, o kai kurie jtampos Zlugimai, esant
dinaminéms salygoms, gali trukti kelias sekundes. Tokios avarijos paprastai jvyksta dél
nepalankiy apkrovos elementy kaip indukcinis variklis arba nuolatinés sroves keitikliy.
Itampos nestabilumo trukmé yra tokia pati kaip ir rotoriaus kampo nestabilumo trukmé.
Daugeliu atvejy jtampos nestabilumo ir rotoriaus kampo nestabilumo reiSkiniai yra susije
vienas su Kitu.
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5)

Itampos griditis gali kilti dél netinkamo kompensaciniy jrenginiy  naudojimo.
Veiksmingiausia biity naudoti valdymo elementus turin¢ius kompensacinius jrenginius,
taiau jie yra santykinai brangs.

1.5. Veiksniai sukeliantys jtampos nestabiluma

Itampos nestabiluma elektros energetikos sistemoje gali sukelti santykinai nemazai veiksniy, kurie
gali turéti jvairiy priezasCiy ir padariniy elektros tinklui bei jo veikimui [13]. Toliau glaustai aptariami
keletas veiksniy, kurie gali sukelti jtampos nestabiluma.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Apkrovy poky¢iai. Apkrovos pokyciai gali buti jvairiy formy ir prieZas¢iy, jskaitant
staigius apkrovos Suolius, kurie gali kilti dél netikéty vartotojy energijos poreikiy pokyciy
arba d¢l staigaus generatoriy pajégumy pokycio. Kai apkrova virSija sistemos pajégumus,
jtampos lygis gali sumazéti, nes nebegalima uztikrinti pakankamo energijos tiekimo
visiems vartotojams. Staigiis pokyciai gali netikétai paveikti jtampa elektros sistemoje,
kuriant pavojy jos stabilumui.

Generacijos pokyciai. Kai didelés galios generatoriai atjungiami nuo tinklo arba yra
staigus energijos poreikio sumazéjimas, gali sukelti staigias jtampos svyravimus, kurie gali
biti labai nepalankds elektros sistemai.

Linijuy perkrovimas. Perkrautos elektros linijos gali biti nesugebg¢jusios patenkinti didelio
energijos srauto, kuris gali sukelti jtampos nestabilumg. Tai gali atsirasti dél pernelyg
didelio energijos perdavimo per tam tikra elektros linijg arba dél apsaugy veikimo, kurios
apribos linijy galios perkélima.

Reaktyviosios galios triikumas. Reaktyvioji galia yra butina, kad buty palaikytas
tinkamas jtampos lygis sistemoje. Kai triiksta reaktyviosios galios, sistema gali tapti
nestabili, o tai gali lemti jtampos nukrypimus, netinkamg jtampos lygio valdymg ir
galiausiai jtampos griiit].

Itampos reguliavimo gedimai. Tokie gedimai gali atsirasti dél netinkamai sureguliuoty
reguliatoriy arba dé¢l neveikianéiy jtampos reguliavimo jrenginiy. Tokiu atveju, sistema
gali negaléti adekvaciai valdyti jtampos lygio, o tai gali sukelti nuolatinius arba laikinus
jtampos nukrypimus, kuriy pasekmés gali biiti rimtos.

Elektros tinklo pajégumy ribojimai: Pajégumy ribojimai gali kilti dél perdavimo linijy
perkrovy ar kity pajégumy apribojimy. Kai tiekimo tinklo perdavimo pajégumai yra riboti,
tai gali sukelti jtampos nukrypimus ir destabilizuoti elektros sistemg, ypac esant
aukstesniam kriiviui.

Gamtiniy veiksniy poveikis. Audros, Zaibai, sniego ar lietaus perteklius gali sukelti
gedimus elektros linijose ir jtampos nestabilumg. Gamtiniai veiksniai gali paveikti elektros
infrastrukttirg ir sukelti trikdzius, kurie gali sukelti jvairiy masty itampos nestabilumg.

Sie veiksniai rodo, kad jtampos stabilumas yra sudétingas ir jautrus klausimas, kurj reikia atidZiai
vertinti ir valdyti, siekiant uztikrinti patikimg elektros sistemy veikimg. Tai reikalauja nuolatinio

stebéjimo, tinkamy valdymo priemoniy ir operatyvaus reagavimo ] susidariusias aplinkybes.

1.6. Statinés jtampos stabilumo analizés metodai

Atliekant statinio jtampos stabilumo analiz¢ daugiausia démesio skiriama elektros energijos sistemos
elgsenai nusistovéjusioje biisenoje jvertinti ir nustatyti sglygas, kuriomis gali atsirasti jtampos
nestabilumas. Toliau apzvelgiami keli statinio jtampos stabilumo analizés metodai:
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1.6.1. PU Kkreiviy metodas

Nagring¢jant jtampos stabiluma, svarbus rysys tarp perduodamos aktyviosios galios (P) ir priimancios
jtampos (U). Itampos stabilumo analizés procesas apima aktyviosios galios perdavimg i§ vieno
sistemos regiono ] kitg ir poveikio sistemos jtampoms. Tokio tipo analizé paprastai vadinama PU
tyrimu [14]. PU priklausomybés kreivé apibrézia statinés biisenos apkrovos ribas, susijusias su
jtampos stabilumu. I$ principo, jos parodo sistemos mazgo jtampos priklausomybe nuo aktyviosios
galios apkrovos mazge, kai ji didinama nuo nulio iki didZiausios galimos vertés. EES jtampos
nestabilumas daznai pasireiskia tuo momentu, kai sistema yra arti maksimalios galios perdavimo.
Kritinés biisenos metu, jei apkrova nezenkliai padidéja, o sistemos jtampa smarkiai sumazé¢ja, tai gali
indikuoti sistemos jtampos nestabilumo biiseng. PU kreivé yra pagrindiné statinio jtampos stabilumo
analizés priemoné, pagrista jtampos stabilumo mechanizmu, kurioje aktyviaja galiag galima iSreiksti
kaip tam tikros srities bendraja apkrova, arba perdavimo galia tam tikroje perdavimo atkarpoje,
linijoje, 0 jtampg yra elektros sistemos mazgo jtampa. Nustatant apkrovos ir mazgo jtampos rysj, PU
kreivé gali vizualiai ir nuolat rodyti sistemos jtampos maz¢jimo procesg ar net grititj didéjant apkrovai
(2 pav.).

UA
Stabili zona :
""""""" U /T
Nestabili zona 'gp 0%
—
&

2 pav. Aktyviosios galios — jtampos (PU) kreivé

Apskaiciuojant kiekvieno sistemos mazgo PU kreives taskus, taip pat galima nustatyti ir du svarbius
jtampos stabilumo parametrus: sistemos mazgo kriting jtampg ir ribing galig. 2 paveiksle pateikta
principiné PU priklausomybés kreive, kur PU kreivés virSune 3—2 = oo atitinka sistemos apkrovos
ribing buseng — kritin] jtampos stabilumo taSkg. PU kreivés virSutiné dalis yra stabilios sistemos
veikimo zona, atitinkamai apatiné kreivés dalis yra Zemos jtampos sprendinys arba nestabilumo zona.
Kai sistemos aktyvioji apkrova palaipsniui didéja, sistema pasiekia aktyvios galios pralaidumo
maksimumus, o toliau didéjant aktyviajai galiai, sistema praranda stabilumg ir pereing j nestabily
sistemos darba. Kritinj jtampos stabilumo taska dar galima jvardinti kaip sisteminés pusiausvyros
riba arba grifities tasku [15].

Sis metodas gali biiti naudojamas sistemos jtampos stabilumo atsargai nustatyti ir parodyti kiekvieno
apkrovos mazgo geb¢jimg islaikyti jtampos stabiluma.
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1.6.2. Savyju verc¢iy analizés metodas
Savyjy verCiy analizés metodas (angl. Eigenvalue Analysis taikomas naudojamas pritaikant
Jakobiano matricos J (angl. Jacobian matrix) galios srautams lygtj:

01
AP , T [AB
laol =01~ |wr[ay @
m
Sia lygti taip pat galima isreiksti kaip:
A6 m  _ AP
AU] = 2y 0V [AQ] @)

Cia, m — galios srauto matricos eilé;

oi — I-tosios eilés savoji verte;

Vi Ir Uj atitinkamai yra atitinkami kairysis ir deSinysis savieji vektoriai.

IS (2) lygties matyti, kad jei savoji verté artima nuliui, bet koks mazas galios pokytis sukels didelj
biisenos kintamojo pokytj. Atlickant savyjy verciy analize, deSinysis savasis vektorius um, atitinkantis
maziausig savaja verte om, atspindi jautriausig aktyviyjy ir reaktyviyjy trikdziy krypti esant
minimaliam rezimui. Kai galios trikdziy kryptis atitinka um, sukeltas biisenos dydzio pokytis yra
didziausias. Todél deSinysis savasis vektorius, atitinkantis minimalaus rezimo savitaja verte, atspindi
kryptj, kuria sistema tam tikru mastu yra labiausiai linkusi | nestabiluma[3, 16]. Savyjy verciy analizé
gali padéti nustatyti silpniausius sistemos mazgus ir jtampos stabilumo sritis. Jei (2) lygtyje P =0, Q
= ex ,kur ex yra vienetinis vektorius, kurio k-asis elementas yra 1, o kiti elementai yra 0. Daroma
prielaida, kad sistemos aktyviosios galios srauty dydis islicka nepakites, o vienetiné reaktyvioji galia
jjungiama tik k-ajame mazge, dél to sistemos biisenos dydzio pokytis yra:

A6 _ m Uuj
[AU] - Zi=1o__ivn+k—1,i (3)

Cia, Vn+k-1i — N + K - 1 elementas vi, kairysis savasis vektorius.
Todél, k-0jo mazgo jautrumas jtampai yra:

m
aUy E 1 § Ppik—1,i
—_— —Uu -1 D, —1i = —_— 4
dQy o n+k—1,i¥n+k-1,i i1 o ( )

i=1
Cia, apibréziamas pxi, kuris vadinamas k-tojo biisenos kintamojo dalyvavimo i-ajam budingajam
rezimui o; Koeficientu. I3 (4) lygties galime spresti, kad:

e Kuo didesnis pi, tuo didesnj k-tojo mazgo jtampos jautrumg lemty rezimas oci.

e Palyging to paties rezimo oi indélj j skirtingy mazgy jtampos jautruma, galime nustatyti
pagrindinius mazgus, turin¢ius stiprig koreliacijg su charakteringuoju rezimu oi. Jei sistema,
veikiama §io reZimo, yra nestabili, mazgai, turintys stiprig koreliacija, sudaro sistemos,
veikiamos §io nestabilaus rezimo, nestabilumo sritj.

Savyjy verCiy analizés metodas i§ esmés yra iSpléstiné jtampos jautrumo analizé¢ Jakobiano
matricoje. Pagal dalyvavimo koeficienty dydzio tvarka galima rasti mazgus, turincius stipry rysj su
minimaliu charakteristiniu rezimu. Sie mazgai apibréziami kaip pagrindiniai mazgai, sudarantys
silpng sistemos stabilumo sritj, kuri dazniausiai laikoma geriausia vieta reaktyviosios galios
kompensavimo jrenginiams jrengti [3, 16].

1.6.3. Energijos nuostoliy jautrumas indeksas
Elektros energijos sistemos jtampos veikimo lygis yra glaudziai susijes su galios nuostoliais
perdavimo tinkle. Vienas 1§ sistemos jtampos griiities pozymiy yra staigus sistemos galios nuostoliy
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padidéjimas [17]. Kai didéjant apkrovai sistema pasiekia kritinj taSkg, galios nuostoliy jautrumas
artéja prie begalybés. Todél galios nuostoliy jautrumas gali biiti naudojamas kaip jtampos
nestabilumo arba jtampos gritities poZymis. Galios nuostoliai tinkle turéty buti lygts visy sistemos
mazgy tiekiamos galios sumai:

Stoss = Xi=1 Z}l:l U;(Y;;U5) )
Sudarant lygciy sistema iSskiriant galios nuostolius j aktyviosios ir reaktyviosios galios nuostolius
gaunama.

{Ploss = f(6,U) (6)
Quoss = h(6,U)
arba
dPioss — O0Ploss 0'_6 0Pjoss ﬁ
apr o8 oP o6 oP (7)
dQioss — OPloss 08 | OPloss 06
aQ g6 oaQ g oQ
ISreiSkus matricingje formoje gaunama:
dPioss 0'_8 O'_Ul O0Ploss
ap _ _|oP oPU ap 8
dPross| — 0'_5 oU1 0Pjoss ( )
aq oQ o0QU oqQ
. ) . . o dPloss = dPloss. . . )
Pagal (8) lygti galima nustatyti galios nuostoliy jautrumg —== ir —=>; panaS$iai galima gauti

dp dQ °’
dQioss :

d . A . . .
L %. IS formulés matyti, kad galios nuostoliy

jautrumo rodiklis glaudZziai susijes su Jakobiano matrica. Kai sistema yra arti jtampos zlugimo,

reaktyviosios galios nuostoliy jautruma

Jakobiano matricos determinantas artéja prie 0, tada galios nuostoliy jautrumas artéja prie begalybés.
Todél galios nuostoliy jautrumas gali biiti naudojamas sistemos jtampos stabilumui jvertinti[18].

Kiekvienas i§ §iy metody turi savo privalumy ir trukumy, todél dazniausiai naudojami keliose
stadijose, siekiant gauti iSsamesnj ir tikslesnj jtampos stabilumo vertinimg. Bendrai, jtampos
stabilumo analizé padeda suprasti sistemos elgseng skirtingomis EES veikimo salygomis ir gali padéti
priimti sprendimus siekiant i§laikyti elektros tinklo patikimuma.

1.7. Paskirstytos generacijos Saltiniy poveikis jtampos stabilumui

Pastaruoju metu pastebima, kad elektros tinklai vis dazniau jungiami su paskirstytosios energijos
Saltiniais, kaip saulés ar veéjo elektrinés. IS pradZioje saulés elektrinés buvo naudojamos tik
individualiems vartotojy poreikiams patenkinti, taciau dabar statomi dideliy galiy saulés elektriniy
parkai, kurie yra prijungiami prie elektros tinklo, todél juos reikty vertinti kaip nepriklausomus
generavimo Saltinius [19]. Saulés elektrinés yra prijungiamos prie tinklo naudojant nuolatinés sroveés
keitiklius, kuriy galios faktorius yra lygus vienetui, tod¢l jie i tinklg generuoja tik aktyviaja elektros
energijg, taciau, kai j tinklg tiekiama tik aktyvioji elektros energija aptinkamos kitos problemos.
Pavyzdziui, mazai apkrautos tinklo oro linijos gali generuoti reaktyviaja energija ir padidinti jtampa
tinkle. Mazai apkrautumo tiekimo linijos dazniausiai biina butent vasara, kai saulés elektriniy parkai
generuoja daugiausiai.

Véjo elektriniy parkai yra statomi visame pasaulyje, dauguma jy naudoja dvigubo maitinimo
indukcinius generatorius (angl. double fed induction generator DFIG). Lyginant su kity tipy
generatoriais, Sie turi bene daugiausiai privalumy iSlaikant stabilig sistemos jtampa [20]. DFIG
generatoriai gali valdyti aktyviosios, reaktyviosios galios tickimg bei greitj. Ta¢iau, dazniausiai véjo
elektrinés dé¢l aplinkosauginiy, socialiniy ir kity reikalavimy yra nutol¢ nuo vartotojy. Iprastai prie
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elektros tinklo véjo elektrinés prijungiamos pozeminiais kintamos srovés kabeliais, dideliais
atstumais klojami kabeliai indukuoja dideles talpines srovés, kurias reikia kompensuoti.

1.8. Kompensaciniai jrenginiai

Kompensaciniai jrenginiai EES naudojami pagerinti elektros energijos tiekimo patikimuma,
padidinant tinklo atsparumg perkrovoms ir gedimams. Kompensaciniais jrenginiais gali biiti
reguliuojamas jtampos lygis sistemoje, taip siekiant iSlaikyti jtampa tam tikrose ribose, kad biity
galima patikimai tiekti elektros energijg vartotojams. Toliau glaustai apzvelgiami pagrindiniai
kompensaciniai jrenginiai kaip sprendimo biidas, jtampos stabilumui elektros energetikos sistemoje
gerinti.

1.8.1. Suntiniai kondensatoriai

Suntiniai kondensatoriai, dar vadinami kondensatoriy baterijomis arba galios kondensatoriais, yra
elektros jrenginys, naudojamas EES talpinei reaktyviajai galiai palaikyti ir galios faktoriui pagerinti.

@ i m —M
:gri_'

3 pav. Principiné kondensatoriaus pajungimo schema

Jrenginiai ] sistema jungiami lygiagreciai su apkrovomis arba sistema. Jie generuoja talping
reaktyviaja galia, kuri stabilizuoja sistemoje esancia induktyviaja reaktyviaja galia, taip pagerindama
galios koeficientg ir sumazindama linijos nuostolius [21]. Kondensatoriy, priklausomai nuo dydzio,
sudaro atskiri kondensatoriy blokai jungiami lygiagreciai tarpusavyje.

1.8.2. Suntiniai reaktoriai

Reaktoriai — reaktyvig galig vartojantis jrenginys. Paprastai reaktoriai naudojami tam, kad galéty
stabilizuoti jtampg ir kompensuoti reaktyviaja galig tinkle [22]. Suntuojantys reaktoriai jungiami
lygiagreciai su ilgomis elektros perdavimo linijomis arba pastotémis.

¥
XRI XR:’. %XRT)
i L

I

4 pav. Suntinio reaktoriaus principiné pajungimo prie perdavimo linijos (Xr2) ir pastotés $yny (Xri, Xrs)

schema
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Reaktoriai gali bati jrengiami pastotése, kurias aptarnauja ilgos perdavimo linijos, poZeminiai
kabeliai mazos apkrovos laikotarpiais dél linijos padidéjusios talpos (Ferranti efektas) [23], taip
suvartodami pertekling talping reaktyvigja galig ir sumazindami jtampos svyravimus bei palaikydami
sistemos stabilumg. Suntiniai reaktoriai savo konstrukcija panasiis j galios transformatorius, jie turi
tik vieng apvijg ant Serdies su oro tarpais panardintais alyvoje.

1.8.3. SVR - Statinis reaktyviosios galios kompensatorius

Statinius VAR kompensatorius (angl. Static VAR compensator, SVC) sudaro Suntiniy reaktoriy ir
kondensatoriy kombinacija su valdanciais elementais, tiristoriais.

5 pav. SVR jrenginio konfigiiracijos

D¢l valdymo elemento Sie jrenginiai yra patrauklils, nes turi galimybe¢ automatiskai reguliuoti jtampa
nustatytose ribose. Jais sprendziamos 2 tipy kompensavimo problemos, su kuriomis paprastai
susiduriama praktinése elektros energijos sistemose [24]:
1) apkrovos kompensavimas, kai paprastai reikalaujama sumazinti dideliy ir svyruojanciy
apkrovy reaktyviosios galios poreikj ir subalansuoti galig, imama 1§ tiekimo linijy;
2) EES perdavimo linijy jtampos palaikymas tam sistemos mazge, reaguojant j apkrovos ir
gamybos sutrikimus.
SVR kompensavimo tikslai yra padidinti elektros energijos sistemos stabilumo ribg, sumazinti
jtampos svyravimus esant apkrovos svyravimams ir apriboti dideliy trikdZiy sukeltus jtampos
nuokrypius.

1.8.4. STATCOM - Statinis sinchroninis kompensatorius

Statinis sinchroninis kompensatoriy (angl. Static synchronous compemsator, STATCOM) sudaro
itampos keitiklis, konvertuojantis nuolating jtampg i kintama, ir nuolatiné srovés kondensatorius.
Pagrindinis jo tikslas - uztikrinti greitai veikiant], tiksly ir reguliuojama reaktyviosios galios kiekj
kintamosios srovés sistemos tinkle. STATCOM tai atlieka keisdamas kintamosios srovés puse
tekancios srovés reaktyviosios sudedamosios dalies dydj ir poliSkumg. Tai leidzia STATCOM
reguliuoti reaktyviosios galios, keiiamos su kintamosios srovés elektros sistemomis, kiekj ir
judéjimo kryptj [25].
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6 pav. Principiné STACOM jrenginio schema

STATCOM daugiausia naudojami galios srautui valdyti, reaktyviajai galiai kompensuoti ir sistemos
stabilumui didinti elektros energijos perdavimo tinkluose, o skirstomuosiuose tinkluose elektros
energijos kokybei ir tiekimo patikimumui gerinti. STATCOM iSéjimo trifaz¢ kintamoji jtampa
sinchronizuojama su prijungto elektros tinklo trifaze kintamgja jtampa ir prijungiama Suntavimo biidu
prie sisteminio mazgo. STATCOM gali uztikrinti greitg reakcijos greit ir simetriSkai pirmaujancia
arba atsiliekanCig reaktyviaja srove, taip regulivodamas perdavimo linijos reaktyviaja galia,
subalansuodamas perdavimo linijos jtampg ir palaikydamas stating arba dinaming perdavimo linijos
itampa leistinose sistemos ribose. Be to, jo sklandus ir nuolatinis valdymas gali iki minimumo
sumazinti pasyviyjy itaisy sukeliamus jtampos svyravimus, o tai padeda didinti elektros energijos
sistemos stabiluma.
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2. Metodiné dalis
2.1. Elektros energetikos tinklo modelio elementy sudarymo principas

Elektros energetikos tinklg sudaro nemazai funkciniy elementy, kurie gali skirtis savo struktiira,
savybémis ar veikimo principu. Elektros energetikos tinklo modeliui sudaryti reikia zinoti kaip veikia
kiekvienas i§ modeliuojamy elementy ir kaip parenkami jy parametrai, kad tinklo modelis biity realus
ir veiktu tinkamai. Kadangi, tyrimo metu tinklo modelis sudarytas Siemens PSS/E programiniu
jrankiu, jo naudojimo principais vadovaujantis apZzvelgiami pagrindiniy sistemos elementy

sudarymas.

2.1.1. Elektros perdavimo linija

Fizikiniais dydziais apraSant elektros perdavimo linija nusako jos varza, kuri priklauso nuo
laidininko savybiy. Linijg aprasanéius parametrus galima apibendrinti lygtimis [26]:

Z =R+ jwX,

Y =G + jwB;

©)
(10)

Cia, R — aktyvioji varza, X — Reaktyvioji varza, Z — kompleksiné varza, Y — laidis, G — skersinis

laidis, B — talpinis laidis.

Modeliuojant PSS/E programingje jrangoje reikalinga nurodyti Sias reikSmes:

2 lentelé. Elektros linijos pagrindiniai parametrai PSS/E programinés jrangos aplinkoje

Elektros linijos parametras PSS/E programinéje jrangoje

Reik§mé

Line R

linijos aktyvioji varza

Line X linijos reaktyvioji varza
Charging B linijos talpinis laidis

Charging G linijos skersinis laidis

Rate A linijos maksimali leistinoji srové

2.1.2. Galios transformatorius

Modeliuojant galios transformatorius naudojamasi realiy transformatoriy technine dokumentacija
ar transformatoriaus pasais. Galios parametrus galima apibendrinti lygtimis:

Modeliuojant PSS/E programinéje jrangoje reikalinga nurodyti Sias reikSmes:

3 lentelé. Galios transformatoriaus pagrindiniai parametrai PSS/E programinés jrangos aplinkoje

Elektros linijos parametras PSS/E programinéje jrangoje

ReikSmé

Winding N1 (kV)

Pirminés apvijos jtampa

Winding N2 (kV)

Antrinés apvijos jtampa

Winding MVA Apvijos galia, baziné galia
Specified R Aktyvioji transformatoriaus varza
Specified X Reaktyvioji transformatoriaus varza

2.1.3. Generatorius

Modeliuojant generatorius jprastai taip pat naudojami parametrai, randami techninéje

generatoriaus dokumentacijoje. Sudarant statinj elektros sistemos modeli, PSS/E programiniame
pakete naudojamas bendras sinchroninio generatoriaus elementas (angl. synchronous generator),
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kuris gali buti apraSytas ir pritaikytas kaip bet kuris generuojantis Saltinis. Pagrindinés reikSmeés,
kurias reikia nurodyti modeliuojant generatoriy:

4 lentelé. Generatoriaus pagrindiniai parametrai PSS/E programinés jrangos aplinkoje

Elektros linijos parametras PSS/E programinéje jrangoje ReikSmé

Pgen (MW) Generatoriaus generuojama aktyvioji galia
Qgen (MVar) Generatoriaus generuojama reaktyvioji galia
Pmax (MW) Aktyviosios galios maksimali generacijos riba
Pmin (MW) Aktyviosios galios minimali generacijos riba
Qmax (MVar) Reaktyviosios galios maksimali generacijos riba
Qmin (MVar) Reaktyviosios galios minimali generacijos riba
X source Generatoriaus reaktyvioji varza

Mbase (MVA) Generatoriaus pilnutiné galia

2.2. Newthon-Raphson galios srauty skai¢iavimy metodika

Newton-Raphson yra iteraciniais skai¢iavimais pagrista metodika. Energetikos sektoriuje $is metodas
naudojamas galios srauty analizei elektros sistemose atlikti.

Sia metodika aprasomos netiesiniy galios srauty lygtys, kurios ireiskia aktyviosios P ir reaktyvios
Q galios pusiausvyrg kiekviename sistemos mazge [27]. Norint iSreikSti galios srauto lygtis,
reikalinga apibrézti fazoriaus jtampg ir srove mazge i:

V; = V;elb (1)
Yij = Gij +JjBj 3)

Cia V; — jtampos didumas mazge i, 8; — fazinis kampas mazge i, G; ; — mazgy ij tarpusavio laidumo
realioji dedamoji, B;; — mazgy ij tarpusavio laidumo menama dedamoyji.

Srovés mazge i:

i
=) Yy @
j=1

Tada kompleksiné galia mazge 1 bus:

i
S =Vl =V, Y¥) ©)
]:
Panaudojus (1) (2) ir (3) formules pastarojoje, gaunama israiska:
n 0 n
S;i = Z - ViVje] ij(Gij _BU) = Z . 1ViVj(COS 91] +]Slngl])(Gl] - BU) (6)
j= j=

IS (6) lygties galima i$sireiksti aktyviosios ir reaktyviosios galios srauty lygtis:

n
P; = Z ViVj(Gij cos 6;; + Bjsinb;;) @
j=1
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n
Qi = Z _ ViV (Gyj sin 6y = Byjcos6;) ©
]=

¢ia P; — aktyviosios galios srautas mazge i, Q; — reaktyviosios galios srautas mazge i,
n — mazgy skaicius sistemoje.

I$ (7) ir (8) matoma, kad aktyviosios P ir reaktyviosios Q galios srautai kiekviename tinklo
mazge priklauso nuo jtampos V ir fazinio kampo 6. Siy parametry konvergavimas Newthon-
Raphson metodikoje aprasomas naudojantis Jakobiano matrica (angl. Jacobian matrix) [28]:

o op
—_|ov o6
av 06

Jakobiano matrica sudaryta i$ dviejy daliniy iSvestiniy, kuriy viena jtampos lygio pokytis, antroji —
fazinio kampo pokytis. Jakobiano matrica apraSo kaip kinta aktyvioji ir reaktyvioji galia
kiekviename elektros tinklo mazge pasikeitus jtampos lygiui ir faziniam kampui.

Metodikoje naudojamos kintamyjy funkcijos ir jy iSvestiniy skai¢iavimai, kad buty pasiekti kuo
tikslesni sprendiniai. D¢l savo konvergavimo savybiy, pritaikomumo programiniuose paketuose ir
lankstaus pritaikymo bet kokio dydzio sistemoms, tai yra viena placiausiai naudojamy galios srauty
skai¢iavimo metodiky.

2.3. Itampos jautrumo koeficientas

Itampos jautrumo koeficientas S; yra matematiné iSraiSka, kuri parodo tam tikry sisteminiy
parametry, tokiu kaip galios srautai ar jtampo0s, pasikeitimo greitj, atsizvelgiant j santykinai nedideli
jtampos pokytj mazge i. Siuo koeficientu vertinamas elektros sistemos jautrumas jtampos pokyciams,
konkre¢iame mazge. Itampos jautrumo koeficientas placiai naudojamas elektros energetikos sistemy
jtampos valdymo strategijoms, jtampos stabilumo, energijos srauty, nenumatyty atvejy (angl.
Contingency) analizéms atlikti [29].

Jtampos jautrumo koeficientas mazge i iSreiSkiamas kaip:

X

¢ia K; — yra jtampos jautrumo koeficientas mazge i,
d0X — yra analizuojamas galios parametras,
dU; — yra jtampos lygis mazge i.

Kuo jautrumo koeficientas didesnis, tuo labiau sistema yra jautri jtampos pokyciams tinkle.
Jautrumo koeficientas apibrézia, kaip jtampos poky¢iai konkre¢iame mazge i, keicia sistemos
parametrus kituose elektros mazguose. Tai naudingas jrankis padedantis inzinieriams, elektros
tinkly operatoriams identifikuoti kritinius sisteminius elektros mazgus, kur jtampos svyravimai gali
zenkliai paveikti sistemos veikima.
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2.4. Nenumatyty atvejy analizé

Elektros energetikos sistemos patikimumas yra labai svarbus sistemos veikimo procese, ypatingai
didelése sistemose, kuriose gali atsirasti nenumatyty trikdziy ar pertraukimy pavojus. Tokiose
sistemose turéty biiti pakankamai gamybiniy sistemy, kad bty patenkintas vartotojy poreikis ir
patikima infrastruktira galinti nepertraukiamai teikti paslaugas. N-1 principas yra esminis
energetikos sistemy saugumo ir patikimumo principas, ypatingai svarbus elektros tinklu operatoriy
veikloje ir elektros sistemos analizéje [30]. Elektros tinkly operatoriai N-1 principg taiko siekdami
uztikrinti sisteminj elektros tiekimo rezerva, atliekant planinius atjungimus ar analizuodami galimus
atjungimo scenarijus. Galima sakyti, kad elektros energijos sistemos struktiira turi veikti taip, kad
atjungus ar paSalinus vieng 1§ esminiy sistemos elementy, kaip tiekimo linija ar galios
transformatorius, §i toliau galéty tinkamai veikti ir tiekti elektros energija vartotojams [31]. Elektros
perdavimo linijy, generuojanciy Saltiniy gedimai yra labiausiai paplit¢ gedimai elektros energijos
sistemose [32]. Dél besikei¢ianciy sistemos veikimo salygy, gedimy ar kity nenumatyty pertraukimy
elektros tinkluose pablogéja salygos tiekti patikimg elektros energija vartotojams, todél patikimuma
reikia nuolat tikrinti ir stebéti. Visus jmanomus gedimus istirti gali biti labai sudétinga, nes per
ganétinai trumpg laikg reikia turéti rezultatus, kad biity galima priimti strateginius sprendimus.
Siekiant i$spresti $ig problema, buvo sukurtas N-1 principu paremtas programinis algoritmas,
vadinamas nenumatyty atvejy analize (angl. Contingency analysis), kuris nuosekliai modeliuoja
gedimy jvykius, kol i$nagrinéjami visi galimi gedimai [33]. Nenumatyty atvejy analizés veikimg
galima iSreiksti logine bloku diagrama:
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7 pav. Nenumatyty atvejy analizés (angl. Contingency analysis) programinis veikimo algoritmas

Kitaip sakant, tai yra programinis algoritmas skirtas jvertinti ir apskai¢iuoti galimy gedimy poveikius
elektros sistemoje, galin¢ius jvykti artimiausioje ateityje. Naudojantis Sia analize, galime iSskirti 3
jvykio tipus [34, 35]:

1) Rizikos néra — Elektros energetikos sistema geba perbalansuoti apkrovas po nenumatyto
gedimo be perkrovos;

2) Rizikingas — Vienas ar keletas i$ sistemos elementy, kaip tiekimo linija ar transformatorius,
dirba su didele perkrova ir yra rizika juos pazeisti ar visiSkai sugadinti;

3) Kiritinis — Sistema tampa nestabili, vyksta tinklo gritis.

26



2.5. QU Kkreiviy metodas

Reaktyviosios galios — jtampos (QU) kreivé yra vienas i§ elektros sistemy stabilumo nustatymo
metody [36]. QU kreivéje pateikiami santykiai tarp reaktyviosios galios ir jtampos elektros sistemoje,
taip parodanti kaip reaktyvioji galia kinta kei¢iantis jtampos lygiui ir atvirksciai.

A
Q

Nestabili Stabili
zona zona

8 pav. Reaktyviosios galios — jtampos (QU) kreiveé

QU kreivés metodu tiriamas jtampos stabilumas elektros sistemose, pritaikant galios srauty
dQ

skaiCiavimo rezultatus. DeSinioji kreives puse 3 paveiksle, kur ——> 0 yra stabilumo zona, rodanti
. . _ d , .
normaly elektros sistemos darba, kairioji pusé, kur ﬁ < 0 yra nestabilumo zona, rodanti normaly

. e y d e : y
elektros sistemos darba. Kreivés Zemiausias taSkas, kur ﬁ = 0 yra kritinis jtampos stabilumo taSkas

dar vadinamas gritities riba (angl. Collapse point). IS QU kreiviy galima nustatyti reaktyviosios galios
atsargg mazge. Jei Zemiausias kreives taSkas yra vir§ U aSies ir kreivé nesikerta su aSimi, tai rodo,
kad sistemoje nepakanka reaktyviosios galios. Jei reaktyviosios galios néra, sistema negali veikti.
Kad bity iSvengta jtampos gritities, reikia papildomai tiekti reaktyviaja galig j elektros tinkla.
Vertikalus atstumas tarp ribinio tasko ir U asies rodo neigiama reaktyviosios galios atsarga, rodancia
minimalig reaktyviaja galia, kurig reikia tiekti j elektros tinkla. Jei ribinis taskas yra Zemiau U asies,
susikirtimo taskas identifikuos nominaly sistemos veikimag, 0 vertikalé tarp ribinio tasko ir U aSies
reiks reaktyvios galios atsarga sistemoje.
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3. Tiriamoji dalis

Tyrimas atliekamas pasinaudojant teoriniu IEEE-9 elektros mazgy bandymy schema. Elektros
energijos sistemos modelis sudaromas naudojantis programiniu jrankiu Siemens PSS/E. Tiriamasis
teorinis elektros sistemos modelis modifikuojamas pritaikant §j, pagal Lietuvos perdavimo tinklo
parametrus. Teorinis elektros tinklas modeliuojamas santykiniy vienety sistemoje. Naudojami
matematinio modelio parametrai pateikiami sekanciai, lentelése.

5 lentelé. Elektros sistemos linijy parametrai.

Linija Linijos ilgis Aktyvioji varza R Reaktyvioji varza Elektrinis laidumas
Nuo Iki s (i X E

BUS1 BUS2 5 0,079344 0,167544 1,1597

BUS1 BUS9 2 0,031738 0,067018 0,46388
BUS2 BUS4 4 0,063475 0,0134035 0,92776
BUS4 BUS6 2 0,031738 0,067018 0,46388
BUS6 BUS7 6,5 0,103315 0,217807 1,507600
BUS7 BUS9 2 0,031738 0,067018 0,46388

6 lentelé. Elektros sistemoje naudojamy generuojanciy Saltiniy (inverteriais pagristy) parametrai.

. Galia P, Aktyviosios galios riba Reaktyviosios galios riba | Galios koeficientas
Generatorius
MVA Coso
Pmax pmin Q max Qmin
BUS3 20 9999 -9999 3 -3 0,85
BUS5 40 9999 -9999 3 -3 0,925
BUSS 20 9999 -9999 2 -2 0,85
7 lentelé. Elektros sistemos apkrovy parametrai.
Aktyvioji galia Reaktyvioji galia QP
Apkrova P MW Q, MVar santykis
BUS2 32 6 0,187
BUS6 200 96,8 0,484
BUS9 125 50 0,4

Elektros tinklo modelio principiné schema pateikta 2 paveiksle.
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9 pav. Teorinio IEEE-9 elektros sistemos modelis

Teoriné IEEE-9 elektros tinklo sistema modeliuojama norint istirti sisteminio elektros mazgo
jtampos jautrumo riba remiantis statiniais jtampos stabilumo metodais. Siam tikslui pasiekti taikoma
jtampos priklausomybés QU kreiviy metodika bei N-1 principas, siekiant jvertinti ir Kitus tinklo
rezimus. Atliekami galios srauty pasiskirstymo elektros sistemoje skai¢iavimai remiantis Newthon—
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Raphson metodu, naudojantis Siemens PSS/E programinés jrangos galios srauty (angl. Powerflow)
funkcija.

10 pav. Elektros tinklo modelio jtampos lygio pasiskirstymo schema
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Elektros mazgy jtampos profiliai
1,15

1,1

1,05

Jtampa

0,95

0,9

0,9014

0,85
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Elektros mazgo numeris

11 pav. Sisteminiy elektros mazgy jtampos profiliai

3 ir 4 paveiksluose vaizduojami registruojami jtampos lygiai po galios srauty skaiciavimy
analizuojamame tinklo modelyje. Galios srauty rezultaty suvestiné pateikta $io projekto prieduose
(zr. 1 Prieda). Lietuvos perdavimo tinklo operatorius 110 kV jtampos elektros tinkle +10% ribose be
trikdziy gali veikti neribotai [37]. IStyrus elektros tinklo jtampos lygius, nustatyta, kad elektros
sistemoje arCiausiai operavimo riby yra 6 sisteminis elektros mazgas su 0,9014 (99,15 kV) jtampos
lygiu.

Uzfiksavus elektros tinklo galios srauty rezultatus apskaiciuoti elektros tinklo sisteminiy elektros
mazgy jautrumo koeficientai.

Elektros mazgy jautrumo koeficientai
0,8

0,6

0,4

. I l l .

-0,2

jautrumo koeficientas

o
)]
~
(o]
[\e]

-0,4
Elektros mazgo numeris

12 pav. Sisteminiy elektros tinklo mazgy jautrumo koeficientai
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Kaip ir minéta metodin¢je dalyje, jautrumo koeficientas parodo, kokia jtakg daro jtampos poky¢iai
konkre¢iame tinklo mazge kitiems sistemos elementams . Rezultatai parodé, kad 6-0jo tinklo mazgo
jautrumo koeficientas yra didziausias (0,6019). Poky¢iai Siame mazge daro didziausia jtaka kitiems
elektros sistemos elementams, todél tolimesniame tyrime buvo analizuojamas biitent 6-asis sisteminis
elektros mazgas.

3.1. QU Kreiviy analizé
IStyrus teorinio elektros tinklo galios srauty pasiskirstyma normaliu sistemos maitinimo rezimu bei
jdentifikavus tiriamajj mazga, PSS/E programinio paketo pagalba inicijuotas jtampos ir reaktyviosios
apkrovos (QU) priklausomybés grafiko parengimas.

_ {ontingencies for & I

'''''''''''

G, MWAR

13 pav. 6-0jo elektros mazgo QU kreivé normaliu maitinimo rezimu

Istyrus kreivé nustatyta, kad tiriamojo sistemos mazgo jtampos kritiné riba yra 0,88, esant Zemiau
Sios ribos sistemg pereina j nestabily sistemos veikimo rezimg. Normaliai tiriamasis mazgas dirba
prie 0,902 jtampos lygio, kas reiskia, kad sistema beveik neturi (-0,6 Mvar) rezervinés reaktyviosios
apkrovos tinkle. I$ kreivés pasirinkta §iame mazge jrengti 12,85 Mvar kompensacinj jrenginj, kad
sisteminis mazgas galétu dirbti artima nominaliai 1,0 jtampai.
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14 pav. Kompensacinio jrenginio vieta teoringje elektros sistemoje
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15 pav. 6-0jo elektros mazgo su 12,85 Mvar kompensaciniu jrenginiu QU kreivé normaliu
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16 pav. Sisteminiy elektros mazgy jtampos profiliai prijungus 12,8Mvar kompensacinj jrenginj

Prijungus 12,85 Mvar kompensacinj jrenginj 6-gjame mazge nustatyta, kad normaliu rezimu
tiriamasis elementas dirba prie nominalaus jtampos lygio, taip pat nustatyta, kad iki nestabilaus
elektros tinklo rezimo turimas 11,52 Mvar reaktyviosios galios rezervas. 9 paveiksle matyti, kad kity
elektros mazgy elektriniai parametrai taip pat pasikeite, ta¢iau esminiu pakitimy neleidzianciy tinklui
tinkamai dirbti neaptikta.

3.2. Nenumatyty atvejy tyrimas

Sekanciai tyrime siekta iStirti kaip tiriamasis sistemos elementas dirba tinkle jvykus
nenumatytiems tinklo elementy atjungimams, esant avariniams rezimams. Atliekant §ig analizg
pasinaudota PSS/E programinés jrangos nenumatyty atvejy analizés (angl. Contingency analysis)
funkcijg. Supaprastinu PSS/E jrangos programiniu kodu buvo sukurti 3 funkciniai jraSai butini
mingétos funkcijos veikimui:

1. .con jrasas — programinis jrasas, kuriame aprasoma atjungimy metodika (N-1, N-X);

2. .mon jrasas — programinis jraSas, kuriame apraSomas elementas, kurio parametrai stebimi,

3. .sub jraSas — programinis jrasas, kuriame jdentifikuojama kiek turime atskiry sistemy;

.con jrasas —>
Inicijuojami Automatidkai
irag i s vis
maon jrasas | i ele_me_ntu_ ;uku_nama : VisU
: atjungimai pagal ivertintu rezimu
apradytus kriterijus duomenu failas

sub jrasas — |

e

17 pav. PSS/E funkcijos Contingency analysis apraSymo algoritmas

Inicijuota PSS/E funkcija veikia N-1 atjungimy principu ir programinés jrangos atmintyje iSsaugo
rezimo parametrus. Sekanciai inicijuotas QU kreivés parengimas nenumatytiems atjungimams.
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18 pav. 6-0jo elektros mazgo QU kreivés nenormaliu maitinimo rezimu

Abi QU kreivés yra virs pradinés 0,00 horizontalés, kas reiskia, kad avariniu rezimu sistema
nepajégs veikti tinkamai joms papildomai netiekiant reaktyviosios galios. Nustatyta, kad atjungus
5—-6 mazgy elektros linijg reikalingas minimalus 38,13 Mvar papildomas reaktyviosios galios
tiekimas, atjungus 6-7 linija reikalingas minimalus 16,14 Mvar tiekimas. Kad sistema galétu veikti
avarinio atjungimo metu, vietoj esamo 12,85 Mvar kompensacinio jrenginio buvo sumodeliuotas 30
Mvar kompensacinis jrenginys.
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19 pav. 6-0jo elektros mazgo QU kreivés nenormaliu maitinimo rezimu, prijungus 30 Mvar

kompensacinj jrenginj
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20 pav. Sisteminiy elektros mazgy jtampos profiliai prijungus 30 Mvar kompensacinj jrenginj
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Istyrus tinklg su jrengtu 30 Mvar kompensaciniu jrenginiu nustatyta, kad atjungus elektros linija
tarp 6-7 mazgo, elektros tinkle yra 0,66 Mvar reaktyviosios galios rezervas, taciau beveik visuose
sistemos mazguose virSijama 0,9—1,1 ilgalaikés leistinos jtampos ribos. Vadovaujantis Lietuvos
elektros energetikos sistemos perdavimo operatoriaus jtampos kokybiniy parametry reikalavimais
elektros tinklas gali dirbti trumpalaikiu avariniu iki 20 min 123-127 kV jtampos ribose [37].
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ISvados

Sudarytas teorinis elektros sistemos modelis suteiké vertingg informacija apie sistemos
elges] ir parametrus, leisdamas i§samiau suprasti jos veikima bei svarbiausius
stabilumo aspektus.

Atliktus susidaryto tinklo modelio galios srauty skai¢iavimus buvo identifikuoti jtampos
lygiai kiekviename sisteminiame mazge. Pasinaudojus jtampos jautrumo analizés metodu
nustatytas didziausias elektros sistemos 6-0j0 mazgo jautrumo koeficientas — 0,6019, kuris
nurodé¢ silpniausig sistemos vieta.

IS QU priklausomybiy kreiviy nustatyta, kad elektros tinklui veikiant normalios sglygomis 6-
ajame sistemos mazge praktiskai néra (0,6Mvar) rezervinés reaktyvios galios, todél sickiant
palaikyti artimg nominaliai jtampa Siame mazge parinkta sumodeliuoti 12,85 Mvar
kondensatoriy baterija.

Po papildomai sumodeliuoto kompensacinio jrenginio nustatyta, kad normaliu sistemos
rezimu 6-asis mazgas dirba prie nominalaus jtampos lygio 1,0, taip pat nustatyta, kad iki
nestabilaus elektros tinklo rezimo turimas 11,52 Mvar reaktyviosios galios rezervas.

Po sumodeliuotu avariniy rezimy: atjungiama 5—6 mazgy elektros linija, atjungiama 6—7
mazgy elektros linijg nustatyta, kad 6-asis sistemos mazgas avariniu rezimu tampa
induktyvinio pobiidZio elementu ir norint Siam veikti reikalingas minimalus ir
nepertraukiamas 16,14 Mvar papildomas reaktyviosios galios tiekimas. ISnagriné€jus elektros
tinklg su papildomai tickiama 16,14 Mvar apkrova nustatyta, kad avariniame rezime, jvykus
gedimui 6-7 tiekimo linijoje, elektros tinklas pagal perdavimo tinklo operatoriaus
reikalavimus gali dirbti tik iki 20 minu¢iy.
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1 99.152 0.0 9.8  -0.0 4

BUS4 110.00 1 1 -158.6 -12.8



BUS1

BUS7

1 1

1 1

-41.4 -84.0
1 0.9976 -29.0 Q.
1 109.73 Q.
44.2 -36.6
-20.0 -4.8 1.000LK
-24.2 41.3

1 1.0000 -28.4 20.

1 30.000 5.

20.0 5.0 1.000UN

1 0.9627 -26.8 Q.

1 105.90 Q.
-150.7 32.6

25.7 -82.6



PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E Xplore
MON, MAY 06 2024 22:07
MBP
%MVA FOR TRANSFORMERS
IEEE 9
% I FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES

) GRS FROM BUS -------- X AREA VOLT GEN  LOAD  SHUNT
Xemmmmmmmmmem TO BUS ------------ X TRANSFORMER RATING
BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV ZONE PU/KV ANGLE MW/MVAR MW/MVAR MW/MVAR
BUS#-SCT X-- NAME --X BASKV AREA CKT MW MVAR  RATIO ANGLE % SET
1 BUS1 116.00 1 1.0000 0.0 363.1 0.0 0.0
1 110.00 -255.3L 0.0  -0.0 2
BUS2 116.00 1 1  174.3 -128.5
9
BUS9 116.00 1 1  188.8 -126.8
2 BUS2 116.00 1 1.0398 -19.6 0.0 32.0 0.0
1 114.37 0.0 6.0 -0.0 1
BUS1 116.00 1 1 -146.3  67.0
3
BUS3 30.000 1 1  -20.0 3.2 1.000UN
4
BUS4 116.00 1 1  134.3 -76.2
3 BUS3 30.000 1 1.0383 -19.0  20.0 0.0 0.0
1 31.148 -3.0L 0.0  -0.0 2
BUS2 116.00 1 1 20.0  -3.8 1.000LK
4 BUS4 116.00 1 1.0368 -25.2 0.0 0.0 0.0
1 114.05 0.0 0.0  -0.0 2
BUS2 116.00 1 1 -128.2  39.0
5
BUS5 30.006 1 1  -40.8  -2.3 1.000UN
6
BUS6 116.006 1 1  168.2 -36.8
5 BUS5 30.000 1 1.0381 -24.1  40.0 0.0 0.0
1 31.142 3.0L 0.0  -0.0 4
BUS4 116.00 1 1 40.0 3.0 1.000LK
6 BUS6 116.00 1 ©.9993 -31.7 0.0 200.0 0.0
1 109.92 0.0 9.8 -12.8 4
BUS4 116.00 1 1 -159.8 6.5



BUS7 110.00 1 1 -40.2 -90.4

7 BUS7 110.00 11.0738 -29.0 0.9 0.9 0.9
1 118.12 0.9 0.9 -0.0 6
BUS6 110.00 1 1 42.1 -55.8
8
BUS8 30.000 1 1 -20.0 -2.8 1.000LK
9
BUS9 110.00 1 1 -22.1 58.6
8 BUSS 30.000 11.0752 -28.5 20.0 0.9 0.9
1 32.255 3.0L 0.9 -0.0 7
BUS7 110.00 1 1 20.0 3.0 1.000UN
9 BUS9 110.00 1 1.0279 -26.9 0.0 125.0 0.0
1 113.07 0.0 50.0 -0.0 1
BUS1 110.00 1 1 -149.2 55.2
7

BUS7 110.00 1 1 24.2 -105.2



